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Einleitung 
Im Auftrag der obersten niederländischen Wasserbehörde Rijkswaterstaat hat Deltares ein nume-
risches Großraummodell aufgebaut, mit Hilfe dessen Fragestellungen zur Morphologie des nieder-
ländischen Rheindeltas beantwortet werden. In diesem Beitrag werden einige aktuelle Frage-
stellungen sowie das Modell und seine Besonderheiten vorgestellt. 
 
Aktuelle Fragestellungen zur Morphologie des Niederländischen Rheindeltas 
Für das Geschiebemanagement im Niederländischen Rheindelta wird zwischen großskaligen und 
kleinskaligen Vorgängen unterschieden. Zu den großskaligen Vorgängen zählt die autonome    
Erosion der oberen Rheinarme, kleinskalige Vorgänge sind zum Beispiel die lokale Entstehung von 
Sandbänken. Für die Schifffahrt sind beide Gruppen relevant: Probleme für die Schifffahrt entste-
hen vor allem durch Anlandung von Geschiebe in der Innenkurve von Flusskrümmungen, durch 
Geschiebeablagerungen an Buhnenköpfen („groyne flames“) und Sohlformen (Dünen). Bei Hoch-
wasser entstehen zusätzliche Ablagerungen an Stellen, an denen der Abfluss aus dem Haupt-
gerinnen in das Vorland strömt. In den letzten Jahrzehnten wurden die problematischen Sohlent-
wicklungen mit technischen Maßnahmen wie Buhnen und Sohlstabilisierungen bekämpft. Jetzt 
werden vor allem Unterhaltsbaggerungen durchgeführt, wobei das Geschiebe nahe der Ent-
nahmestelle an geeigneten, tiefen Stellen wieder verklappt wird, um eine weitere Sohlerosion zu 
verhindern. 
 
Im Rahmen des DVR-Programms (Duurzame Vaardiepte Rijndelta = nachhaltige Fahrrinnen-    
entwicklung Rheindelta) sind verschiedene Maßnahmen vorgeschlagen worden, die die benötigten 
Fahrrinnendimensionen dauerhaft gewährleisten sollen. Diese Maßnahmen bekämpfen die oben 
genannten Prozesse. Hauptsächlich geht es dabei um das Auffüllen und Stabilisieren von Außen-
kurven in Flusskrümmungen, Parallelwerke in Kombination mit dem Entfernen von Buhnen sowie 
die Fortsetzung der bereits genannten Unterhaltsbaggerungen mit Verklappungen in Kombination 
mit Geschiebezugaben. Letztere sollen vor allem die autonome Sohlerosion kompensieren. Um 
diese Maßnahmen planen und optimieren zu können, hat Deltares ein numerisches Großraum-
modell entwickelt (die „DVR-Toolbox“), das im zweiten Teil dieses Beitrags näher vorgestellt wird. 
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Neben der Planung und Optimierung dieser Maßnahmen werden mit der DVR-Toolbox folgende 
Fragestellungen beantwortet: 
- Im Rahmen des Projekts „Raum für den Fluss“ wird eine Vielzahl von Maßnahmen geplant, 
die den Wasserstand bei Hochwasser senken sollen (z. B. Vorlandvertiefung, Deichrück-
verlegung, Seitenarme im Vorland). Mit Hilfe der DVR-Toolbox wird untersucht, inwiefern 
diese die Entwicklung der Gewässersohle kurz- und langfristig beeinflussen, und wo und 
wie stark sich der nötige Aufwand für Baggermaßnahmen vergrößert. 
- Im Rahmen des Deltaprogramms sind weitere Flussbaumaßnahmen geplant, die den 
Hochwasserschutz verbessern sollen. Es wird erwartet, dass die Auswirkungen dieser 
Maßnahmen auf den Sedimenthaushalt so groß sind, dass Unterhaltsbaggerungen allein 
nicht mehr ausreichen, um die Schiffbarkeit des Rheindeltas zu gewährleisten. Deshalb 
werden Kombinationen von Unterhaltsbaggerungen mit Parallelwerken und Geschiebe-
zugaben analysiert. 
- Durch den Abschluss des Haringvliets im Rahmen der Deltawerke in den 1970er Jahren 
erodiert die Gewässersohle in einigen anschließenden Zweigen des Rheindeltas kontinuier-
lich. Dadurch können  Tonschichten an der Gewässersohle durchbrechen, so dass darun-
ter liegende Sandlagen (z. B. Ablagerungen alter Flussarme) frei kommen (Bild 1). Diese 
erodieren dann schnell zu sehr tiefen Kolken, wodurch wiederum die Stabilität der angren-
zenden Deiche gefährdet ist. Auf diese Art wird die durch die Deltawerke erhöhte Sicherheit 
gegen Überflutungen wieder untergraben. Mit Hilfe der DVR-Toolbox wird dieses Phäno-
men untersucht (Sloff et al., 2013). 
- Im Niederländischen Rheindelta sind im Rahmen der EU Wasserrahmenrichtlinie Renatu-
rierungsmaßnahmen geplant. Negative Folgen für die Schifffahrt (z. B. durch Ufererosion 
oder Aufweitung des Fließquerschnitts bei Nebenrinnen) sollen dabei vermieden werden. 
Mit Hilfe der DVR-Toolbox werden die Auswirkungen von Ufererosionsprozessen und Ver-
änderungen in der Gewässergeometrie auf die Entwicklung der Gewässersohle untersucht. 
Im Moment muss dafür noch vom Benutzer vorgegeben werden, wie viel zusätzliches Se-
diment durch Ufererosion anfällt. Deshalb wird momentan ein entsprechendes Delft3D-
Modul zur automatischen Abschätzung dieser Sedimentmenge entwickelt. 
 
 
Bild 1:  Durch Erosion der Tonabdeckung in der Gewässersohle freigelegte Sandschicht und 
tiefe Kolkbildung in der Gewässersohle des Rheinarms Spui (links: schematische Dar-
stellung, rechts: Multibeam-Echolotmessungen; aus: Sloff et al., 2013). 
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Die DVR-Toolbox: das morphodynamische Modell des Niederländischen Rheindeltas 
Die DVR-Toolbox besteht im Kern aus einem numerischen morphodynamischen Modell. Mit einem 
solchen Modell kann der Einfluss von verschiedensten Eingriffen auf die Gewässersohle des 
Rheindeltas berechnet werden. Das Modell eignet sich dazu, historische Trends in den Fahr-
rinnendimensionen zu analysieren und zukünftige Trends vorherzusagen. Das numerische Modell 
basiert auf der Simulationssoftware Delft3D (seit einigen Jahren Open Source, 
www.oss.deltares.nl). Eine Reihe von Python-Scripts steuert den Ablauf der Berechnungen (Bild 2, 
rechts). Per MatLab, GIS und OpenEarth (https://publicwiki.deltares.nl/display/OET/OpenEarth) 
werden die Modellergebnisse weiterverarbeitet. Modellgeometrie und Rauheitsparameter werden 
in einer GIS-Datenbank („Baseline-Datenbank“) vorgehalten, aus der automatisch Eingangsdatei-
en für Delft3D generiert werden. Die Datenbank kann automatisch angepasst werden, um be-
stimmte Maßnahmen aufzunehmen. Dadurch können schnell Eingangsdateien für verschiedene 
Szenarien generiert werden, wie z. B. zwei Modellvarianten mit oder ohne Maßnahmen des      
Projekts „Raum für den Fluss“. Becker et al. (2014) beschreiben diesen Prozess genauer. 
 
 
Bild 2:  Die „DVR Toolbox“. Links: Ausdehnung des numerischen Modells, die bunten Flächen 
stellen die einzelnen „domains“ dar. Rechts: Aufbau der Toolbox. 
 
Das morphodynamische Modell ist über viele Jahre hinweg aufgebaut, verbessert und erweitert 
worden und umfasst mittlerweile über 600 Flusskilometer (Bild 2). Zur Beantwortung der oben   
genannten Fragestellungen sind in der Regel Langzeitberechnungen nötig. Zwar können, je nach 
zu beantwortender Fragestellung, auch nur einzelne Teile des Modells verwendet werden, aber 
auch bei Teilmodellen bleibt der Rechenaufwand hoch. Um die Rechenzeiten im Rahmen zu    
halten, wird zweidimensional gerechnet. Dreidimensionale Effekte wie die Sekundärströmung in 
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Flusskrümmungen werden in parametrisierter Form berücksichtigt. Damit entsteht ein quasi-
dreidimensionales Modell. Weitere Techniken, die zur Optimierung der Rechenzeiten zum Einsatz 
kommen, sind (siehe auch Yossef et al., 2008): 
- Das Modellgebiet wird in mehrere Teile, die Domänen (domains), aufgeteilt (Bild 2). Die   
Berechnungen in den einzelnen Domänen können gleichzeitig unter Nutzung mehrerer   
Rechenkerne durchgeführt werden (Parallelrechnen). Am Ende jedes Zeitschritts findet an 
den internen Domänenrändern ein Austausch von Ergebnissen statt. 
- Mit Hilfe eines morphologischen Faktors wird die morphologische Entwicklung der Gewäs-
sersohle beschleunigt gegenüber den hydrodynamischen Prozessen im Modell. Dadurch 
kann mit dem Modell ein um diesen Faktor verkürzter Zeitraum durchgerechnet werden. 
- Als Randbedingung wird eine Abflusszeitreihe angesetzt, die sich aus mehreren diskreten 
repräsentativen Abflusszuständen zusammensetzt (stufenförmige Ganglinie, siehe Bild 3, 
rechts). Da die morphologischen Veränderungen während der Berechnung eines Abfluss-
zustandes verhältnismäßig klein sind, kommt dies einer stationären Situation nahe (quasi-
stationär). Eine solche Aneinanderreihung mehrerer quasi-stationärer Simulationen        
benötigt weniger Rechenzeit als eine entsprechende (echte) instationäre Rechnung. Die 
diskreten repräsentativen Abflusszustände werden aus Abflussdauerlinien abgeleitet. Dabei 
können verschiedene (stufenförmige) Abflussganglinien kombiniert werden, um trockene, 
mittlere und nasse Jahre abzudecken. Das ist z. B. wichtig für den Einfluss der Raum-für-
den-Fluss-Maßnahmen, der abhängt von der Dauer und Größe der Hochwasserabflüsse. 
Jeder der Abflusszustände wird in einer eigenen Delft3D-Simulation berechnet, wobei der 
Endzustand der Gewässersohle in der vorhergehenden Simulation als Anfangsbedingung 
übernommen wird. Hydrodynamische Anfangsbedingungen werden übernommen aus der 
letzten Simulation desselben Abflusszustands. 
 
Bild 3:  Ableitung von diskreten Abflusszuständen. Links: Abflussdauerlinie des Zeitraums 
1999-2006 (mean 1999-2006) daraus abgeleitete diskrete Abflusszustände (schema-
tization). Rechts: die aus den diskreten Abflusszuständen erzeugte Ganglinie, die als 
Randbedingung für das Modell verwendet wird (aus: Sloff, 2011). 
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Das Morphologiemodul von Delft3D kann folgende für das Niederländische Rheindelta wichtigen 
Elemente und Prozesse abbilden: 
- Für den oberen Teil des Niederländischen Rheindeltas sind Sortierungsprozesse relevant. 
Deshalb werden mehrere Sedimentfraktionen definiert und wird die Zusammensetzung der 
Sohle als zeitlich und räumlich (horizontal und vertikal) variabel angesetzt. 
- Wenn vorgegebene minimale Dimensionen der Fahrrinne nicht eingehalten werden,     
werden im Modell automatisch Baggermaßnahmen angesetzt. Das Modell verteilt das    
entnommene Material nach verschiedenen Kriterien im Modellgebiet und bildet somit neben 
der Baggerung auch die Verklappung ab. 
- Zurzeit wird ein Modul entwickelt, das automatisch Geschiebezugaben ausführt, sobald es 
innerhalb eines vordefinierten Abschnitts zu Erosion der Gewässersohle kommt.  
- Nicht erodierbare Sedimentschichten werden mit dem von Struiksma (1999), Sloff et al. 
(2006) und Sloff (2010) vorgestellten und validierten Ansatz zur Reduktion der Transport-
kapazität modelliert. 
- Transportkörper, insbesondere wenn es sich um Dünen mit Längen von mehreren Dutzen-
den Metern handelt, können die Schiffbarkeit eines Gewässers beeinflussen. Während    
eines Hochwassers wachsen die Dünen, bei Ablauf des Hochwassers können sie noch 
weiter wachsen und sich dann erst langsam zurückbilden. Im Niederländischen Rheindelta 
werden Unterhaltsbaggerungen häufig durch Dünen ausgelöst. Oft reicht es aus, die Dünen 
abzuflachen, um die benötigten Fahrrinnendimensionen wieder herzustellen. Modelle, die 
das Entstehen und Abklingen von Dünen abbilden können, sind sehr komplex. Deshalb ist 
für das hier beschriebene Großraummodell ein parametrisierter Ansatz (halb-empirisch) 
gewählt worden, der die Entwicklung der Dünen auf Basis der Gleichgewichtshöhe (nach 
Van Rijn, 1984) und eines Relaxationsansatzes (Giri et al., 2008) berechnet. Bild 4 zeigt ein 
typisches Beispiel für die Entwicklung der Dünenhöhen im Modell. Unterhaltsbaggerungen 
werden im Modell durchgeführt, wenn die berechnete (dünengemittelte) Sohllage zuzüglich 
der berechneten Dünenhöhen einen vorgegebenen Grenzwert überschreitet. 
 
Bild 4:  Zeitliche Entwicklung der berechneten mittleren Dünenhöhe für einen Zeitraum von 
zwei Jahren (gepunktete schwarze Linien), als Folge von variierenden Abflüssen 
(durchgezogene rote Linien) (aus: Sloff, 2011). 
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